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Введение. Полимерные самосмазывающиеся покрытия на основе фторопластовых волокон часто 
используются в различных химически активных средах. Это подшипники насосов при производст- 
ве синтетических материалов, перекачки различных моющих, охлаждающих и других сред. 

Рассматриваемые антифрикционные полимерные покрытия представляют собой гибрид- 
ный композит, состоящий из фенольной матрицы и армирующей компоненты в виде технической 
ткани из фторопластовых нитей «полифен» и полиимидных нитей «аримид Т» [1]. 

Определяющей особенностью структуры и состава рассматриваемых антифрикционных 
композитов является наличие в армирующем каркасе фторопластовых нитей «полифен». Имея 
практически нулевую адгезию к матричному связующему, эти нити образуют целую сеть микро- 
каналов в переходном слое с матрицей как в сечении самого композита, так и в зоне контакта с 
субстратом (рис. 1). 





Рис. 2. Испытания на ползучесть в водных 
средах 


Рис. 1. Сечение полимерного композита (х60) 

Благодаря имеющемуся тканному армирующему каркасу когезионная прочность покрытий 
значительно превышает адгезионную. В связи с этим, а также учитывая возможность подслойной 
коррозии при использовании стального субстрата, первостепенное значение приобретает адгези- 
онная прочность покрытий. 

Кроме того, проникая в поры и микронесплошности композита в результате капиллярных 
эффектов, а также диффундируя в вязкоупругую матрицу, активные среды существенно снижают 
весь комплекс эксплуатационных свойств покрытия. В первую очередь это проявляется в увели- 
чении деформации ползучести, вносящей заметный вклад в формирование зазора трибосопряже- 
ния, определяющего его ресурс. 

Таким образом, экспериментальные исследования интенсификации ползучести покрытия и 
снижения его адгезионной прочности представляются интересными и актуальными. 
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Методика исследований. Перед испытаниями образцы исследуемых покрытий на стальном суб- 
страте выдерживались в водных кислых буферных растворах, являющихся моделями различных 
технологических сред, при экспозиции 120 часов. Сами испытания также выполнялись непосред- 
ственно в активных средах (рис. 2). 

В качестве сквозного параметра, характеризующего свойства водных сред, был выбран 
водородный показатель рН. Он варьировался в пределах от 1,68 (концентрированная кислая сре- 
да) до 7,0 (дистиллированная вода). 

Образцы покрытия изготавливались из препрега на основе полутораслойного шестире- 
мизного неправильного атласа средней толщиной 0,63 мм. 

Адгезионная прочность покрытий оценивалась по величине прочности на неравномерный 
отрыв при угле 180° на машине для испытания текстильных материалов модели РТ250М-2. 

Стойкость рассматриваемых покрытий в химически активных средах исследовалась на 
высокоточном комплексе для механических испытаний модели ТТВА {е${ 2850 фирмы БОЦ. Этот 
комплекс представляет собой универсальную испытательную машину с механическим приводом, 
управляемую электронной системой ЕОС-120, которая имеет интерфейс с персональным 
компьютером, позволяющий в диалоговом режиме выполнять необходимые настройки параметров 
испытаний. 

Все эксперименты планировались по многофакторным планам, а их результаты обрабаты- 
вались статистически. 

Экспериментальные результаты. Результаты исследования прочности антифрикционных по- 
крытий на неравномерный отрыв после экспозиции в средах с различным рН приведены на рис. 3. 
Для интерполяционных расчётов получена регрессионная модель 
Р= 2,63Е°3°°, (1) 
где Р— прочность на отслаивание при 180°, кН/м; #— время экспозиции, 10-* час. 

Средняя погрешность модели равна 4,3 %. 

Известно, что концентрированные кислоты плохо реагируют с металлами, вызывая лишь 
пассивацию их поверхности, а разбавленные кислоты растворяют металл. 

Для изучения влияния на адгезионную прочность связующего различной величины водо- 
родного показателя проведены дополнительные специальные исследования (см. рис. 4). 





Рис. 3. Влияние времени экспозиции и водородного показателя среды на адгезионную прочность покрытий в кислой среде 
(рН = 1,68) 
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Рис. 4. Влияние водородного показателя водной среды на адгезионную прочность покрытия: 1 — 24 часа; 2 — 120 часов 


Анализ графиков показывает чёткий минимум адгезионной прочности для относительно 
слабокислых водных растворов при величине рн = 4. Причём снижение прочности происходит в 
результате подслойного травления и окончательного (не восстанавливающегося после высыха- 
ния) разрушения водородных связей. 

Итоговая оценка влияния активных водных сред выполнялась по коэффициенту остаточ- 
ной адгезионной прочности, определяемому отношением текущей адгезионной прочности Род К 
исходной, найденной в условиях обычной атмосферы Р,, 

К = (Ред / Ро) 100 %. (2) 

Исследования влияния водных сред на коэффициент остаточной прочности в связи со 
значительной кривизной поверхности отклика осуществлялись по квадратичному эксперимен- 
тальному плану. Полученная регрессионная модель имеет следующий вид: 

К= 61,273 - 2,265(РрН) - 20,673Е- 1,884(рн) #+ 0,371(рн)} - 2,242Е (3) 

Модель адекватна, обеспечивает среднюю погрешность в 4,8 %, а наибольшую — 8,8 %. 
Зависимость адгезионной прочности покрытий в исследованном диапазоне нелинейна. 

Знание величины остаточной адгезионной прочности позволяет установить область рабо- 
тоспособности фторопластсодержащих композиционных покрытий. 

При исследовании ползучести покрытий в связи с их малой толщиной измерения дефор- 
мации осуществлялись по траверсному пути машины ПКА {е${. Начальные участки диаграмм воз- 
растания нагрузки (рис. 5), снятые непосредственно с испытательной машины, имеют горизон- 
тальный участок, вызванный смятием поверхностного «ворса» ткани, и осцилляции, связанные, 
по-видимому, с выжиманием жидкости из пор покрытия. Через = 10 с скорость роста силы 
уменьшается, что говорит о начале процесса деформации. 
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Рис. 5. Начальные участки зависимостей силы от времени нагружения 


Примеры диаграмм ползучести образцов за первые 30 минут испытания даны на рис. 6. 
Здесь розовая точка обозначает начальный момент нарастания нагрузки, а зелёная — фиксацию 
нагрузки и начало ползучести. Таким образом, полученные графики иллюстрируют суммарную 
вязкоупругую деформацию. 
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Рис. 6. Зависимости вязкоупругой деформации от времени (100 МПа) 


Для количественного описания явления ползучести при постоянной нагрузке использова- 
лась известная модель «типичного тела» [2]. 


1 1 1 [ 
5-е [= [2-8 1) в 


где Е, — так называемый мгновенный модуль упругости, Е, — при бесконечном времени испы- 
тания на ползучесть, т — постоянная времени. 


Таблица 4 
Зависимость модулей Ё / Е.., МПа, от напряжений сжатия о и водородного показателя 


рН для композита 


Напряжения сжатия, МПа Сухой материал рН химически активной среды 


т 
5 20,6 17.2 11,6 28,5 
18,2 15,9 10,6 25,9 


50 113,6 112,4 74,1 108,7 
ОН ВОИ ПОЗА ПО -ОИ ПО-_ЗОИИ 

100 250 263 147 202 
ОИ ПО ПО ПО ПО ОИ 
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Анализ представленных графиков показывает, что материал при больших значениях сжи- 
мающих напряжений демонстрирует сильно нелинейное поведение, которое проявляется в значи- 
тельном росте обоих модулей с ростом дс». Так, практически для всех образцов с увеличением 
сжимающей нагрузки оба модуля увеличиваются примерно на порядок. Поведение модулей мате- 
риалов, выдержанных в различных средах, резко различается. 

Зависимость мгновенного и равновесного модулей от напряжений сжатия и водородного 
показателя даны в табл. 4. 

Интересно отметить, что модули образцов композита, находившейся в дистиллированной 

воде, при малых напряжениях даже несколько превосходят модули сухого материала. Это объяс- 
няется определёнными затруднениями выжимания жидкостей из пор композита. С увеличением 
напряжений до 50 МПа модули материала, подвергнутого влиянию активных сред, уже на 10 % 
ниже, чем у сухого, а при напряжениях 100 МПа это снижение уже составляет 30—35 % (см. 
рис. 6). 
Выводы. Анализ моделей и графиков позволяет отметить для антифрикционных покрытий на 
стальном субстрате наличие области минимальной адгезионной прочности в кислых водных сре- 
дах с водородным показателем рН = 4—5. Остаточная адгезионная прочность покрытия составля- 
ет для исследованной области переменных факторов 55—20 %. 

Вклад деформации ползучести в формирование зазора трибосопряжения при воздействии 
на композит кислых водных растворов составляет в исследованном диапазоне 41—53 %. С ростом 
нагрузки деформация ползучести возрастает. Наибольшее снижение жёсткости наблюдается в 
слабокислых растворах при РН = 4—5. 

С увеличением времени экспозиции разница во влиянии величины водородного показате- 
ля среды на адгезионную прочность и величину деформации ползучести сглаживается. 
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